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Patentanspruche 

1. Regelsystem zur Regelung des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses eines Luft-Kraftstoff-Gemisches, das 
einem Verbrennungsmotor zugefuhrt wird, mit: 
einem Sauerstoffsensor (50), der in einem Abgaska- 
nal (28) des Verbrennungsmotors (20) angeordnet 
ist und eine erste Feststoff-Elektrolytzelle (66) mit 
einer Sauerstoffionen leitenden Feststoff-Elektro- 
lytschicht (60), die mit einer Referenzelektrode (62) 
an ihrer einen Seite und einer MeBelektrode (64) an 
ihrer gegenuberliegenden Seite versehen ist, eine 
Referenzeinrichtung (56, 58) zur Aufrechterhaltung 
einer Referenz-Gasatmosphare mit einem gegebe- 
nen Sauerstoffanteil derart, daB die Referenzelek- 
trode (62) dieser Referenz-Gasatmosphare ausge- 
setzt ist. eine Anordnung (68, 72) zur Festlegung 
eines Raumes (72), der einen begrenzten Zugang 
fur die Abgase zu der MeBelektrode (64) schafft, 
und eine zweite Feststoff-Elektrolytzelle (78) mit 
einer Sauerstoffionen leitenden Feststoff-Elektro- 
lytschicht (70) aufweist, die mit einem Paar Elektro- 
den (74, 76) in dcrartiger Anordnung versehen ist, 
daB ein von auBen zugefuhrter Pumpstrom (l p ) 
durch die Feststoff-Elektrolytschicht (70) flieBt, urn 
durch diese hindurch eine Wanderung von Sauer- 
stoffionen zu veranlassen und dadurch eine Ande- 
rung des Sauerstoff-Partialdruckes in dem Raum 
(72) zu bewirken; 

einer Erfassungseinrichtung (80) zur Zufuhrung des 
Pumpstromes (f p ) zu der zweiten Feststoff-Elektro- 
lytzelle (78) unter Regelung des Pumpstromes (/ p ) 
derart, daB die Ausgangsspannung ( V 3 ) der ersten 
Feststoff-Elektrolytzelle (66) gleich einem Sollwert 
(V») ist, der dem gewiinschten Sauerstoff-Partial- 
druck in dem Raum (72) entsprieht, und zur Erzeu- 
gung eines Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Signals (V,), 
das die GroBe des geregelten Pumpstromes (I p ) an- 
gibt, und 

einer Steuereinrichtung (100) zur Erzeugung und 
Abgabe eines Steuersignals (Si) fur das Luft/Kraft- 
stoff-Mischungsverhaltnis aufgrund des Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis-Signals ( V,), 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Steuereinrichtung (100) eine Unterscheidungs- 
einrichtung (14) zum Unterscheiden, ob die Aus- 
gangsspannung (V,) der ersten Feststoff-Elektro- 
lytzelle (66) innerhalb eines vorgegebenen Tole- 
ranzbereiches ( Vmia bis V m: n) liegt, der den Sollwert 
(V ;t ) enthalt, und eine Unterbrechungseinrichtung 
(in 16) zur Unterbrechung der Abgabe des Steuer- 
signals (S,) fur das Luft/Kraftstoff-Mischungsver- 
haltnis aufgrund des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Si- 
gnals (V,), wenn diese Ausgangsspannung (V s ) au- 
Berhalb dieses vorgegebenen Toleranzbereiches 
(V,„, n bis Kn.-.,) liegt. 

2. Regelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Unterscheidungseinrichlung (14) 
die Ausgangsspannung (V s ) periodisch priift und 
die Unterbrechungseinrichtung (in 16) die Unter- 
brechung der Abgabe des Steuersignals (Si) fur das 
Luft/Kraftstoff-Mischungsverhaltnis beendet. 
wenn die Ausgangsspannung (V % ) aufeinandcrfol- 
gend wahrend eines Zeilraumes (7). der langer ist 
als eine vorgegebene Zeitdauer (7/,). in diesem vor- 
gegebenen Toleranzbereich ( V m ,„ bis V m .n) liegt. 

3. Regelsystem nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch einen die Temperatur des Vcrbren- 
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nungsmotors (20) erfassenden Sensor (40), wobei 
die Steuereinrichtung (100) auBerdem ein die Erfas- 
sung der Sauerstoffkonzentration erstmals veran- 
lassendes Startsignal (S c ) nach Ablauf einer varia- 
5 blen Zeitdauer (T sl ) vom Anlassen des Verbren- 
nungsmotors aus abgibt, wobei diese variable Zeit- 
dauer (T sl ) kurzer ist, wenn die erfaBte Temperatur 
. (T w ) hoher ist, und auBerdem die Zufuhrung des 
Pumpstromes (I p ) zu der zweiten Feststoff-Elektro- 
io lytzelle (78) in dem Sauerstoffsensor (50) sperrt, bis 
das Startsignal (S c ) abgegeben wird. 

4. Regelsystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Steuereinrichtung (100) auBerdem 
mit einem Sensor (32). mit dem die Luft-DurchfluB- 

15 rate zu dem Verbrennungsmotor (20) zu erfassen 
ist, und mit einem weiteren Sensor (38) verbunden 
ist, mit dem die Drehzahl (N) des Verbrennungsmo- 
tors (20) zu erfassen ist, wobei die Steuereinrich- 
tung (100) die variable Zeitdauer (7;,) verkurzt, 

20 wenn die erfaBte Luft-DurchfluBrate und die erfaB- 
te Drehzahl (N) jeweils niedriger als ein bestimm- 
ter Wert sind. 

5. Regelsystem nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sauerstoffsensor (50) au- 

25 Berdem cin Heizelement (54) aufweist und die 
Steuereinrichtung (100) auBerdem ein Startsignal 
(S h ) fur die Energiezufuhrung zu dem Heizelement 
(54) nach dem Anlassen des Verbrennungsmotors 
(20) vor der Abgabe des Startsignals (S c ) abgibt. 

30 6. Regelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung 
(100) einen Mikrocomputer umfaBt. 

Beschreibung 

35 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Regelsystem der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 genannten Art. 

Bei einem solchen, in der DE-OS 35 15 588 beschrie- 
benen Regelsystem wird innerhalb des Sauerstoffsen- 

40 sors der Pumpstrom jeveils so geregelt, daB die Diffe- 
renz zwischen der Ausgangsspannung der ersten Fest- 
stoff-Elektrolytzelle und dem Sollwert fiir diese Aus- 
gangsspannung gleich Null ist. Ist diese Differenz je- 
weils gleich Null, so gibt die GroBe des dann zugefiihr- 

45 ten Pumpstromes die jeweils erfaBte Sauerstoffkonzen- 
tration bzw. das jeweils vorliegende Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis an. Dieses so erzeugte Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis-Signal, das der GroBe des jeweils zugefuhrten 
Pumpstromes entsprieht, kann daher zur Regelung des 

50 Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses des dem Verbrennungs- 
motor jeweils zugefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemisches 
benutzt werden. 

Andererseits hat sich jedoch gezeigt, daB auch bei 
diesen Sauerstoffsensoren insbesondere bei noch nicht 

55 ausreichenden Betriebstemperaturen die Verhaltnisse 
von der Differenz zwischen der Ausgangsspannung und 
der Sollspannung und dem Pumpstrom einerseits sowie 
diesem und dem tatsachlich vorliegenden Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis sich noch nicht auf ihre richtigen Werte 

60 stabilisiert haben. Die Regelung des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses in einer geschlossenen Regelschleife wur- 
de daher zu einem schlechten Betriebsverhalten des 
Verbrennungsmotors und einem unerwunschten Schad- 
stoffausstoB fuhren. Wurde andererseits eine feste Zeit- 

65 spanne vorgegeben, die nach dem Anlassen des Ver- 
brennungsmotors erst verstreichen muBte, urn eine mit 
Sicherheit einwandfreie Regelung erwarten zu konnen, 
muBte bei einer Vielzahl von Betriebszustanden des 
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Verbr^nnungsmotors noch auf eine optimale Regelung 
verzLchtet werden, obwohl diese aufgrund der tatsach- 
lich herrschenden Betriebszustande bereits e.usfuhrbar 
ware. 

Aus der US-PS 43 99 792 ist es bekar.nt, daB die Be- 
triebsbereitschaft eines Sauerstoffsensors von vorbe- 
stimmten Zeit- und Temperaturbedingungen nach dem 
Anlassen eines Verbrennungsmotors sowie vom inne- 
ren Widerstan J des Sauerstoffsensors abhangig ist. Bei 
einem Regelsystem zur Regelung des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses eines einem Verbrennungsmotor zuzu- 
fuhrenden Luft-Kraftsto:f-Gemisches findet daher bei 
fehlender Betriebsbereitschaft des Sauerstoffsensors ei- 
ne Steuerung und erst nach Erreichen der Betriebsbe- 
reitschaft eine Regelung mit geschlossener Regelschlei- 
fe statL 

Aus der DE-OS 33 19 432 ist es bekannt, die Betriebs- 
bereitschaft eines Sauerstoffsensors dann als gegeben 
anzunehmen, wenn eine mit der Ausgangsspannung des 
Sauerstoffsensors in Zusammenhang stehende Span- 
nung innerhaib eines vorgegebenen Toleranzbereiches 
liegt 

Diese bekannten Sauerstoffsensoren unterscheiden 
sich hinsichtlich ihres Aufbaues und auch hinsichtlich 
der Erzeugung ihrer Ausgangsspannung, die das jeweils 
herrschende Luft/Kraftstoff-Verhaltnis angibt, grund- 
satzlich von den bei dem gattungsgemaBen Regelsystem 
benutzten Sauerstoffsensoren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Regelsystem der irr 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 genannten Art so 
weiterzubilden, da3 die tatsachliche Betriebsbereit- 
schaft des Sauerstoffsensors bei ihrem Eintreten ohne 
Zeitverzugfestgestellt wird. 

Bei einem Regelsystem der genannten Art ist diese 
Aufgabe gemaB der Erfindung durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen Merk- 
male gelost. 

Durch Festlegen eines Toleranzbereiches, in dessen 
Mitte etwa der Sollwert der Ausgangsspannung der er- 
sten Feststoff-EIektrolytzelle liegt, kann durch einfa- 
chen Vergleich der jeweils auftretenden Ausgangsspan- 
nung mit diesem Toleranzbereich festgestellt werden, 
ob der Sauerstoffsensor seine Betriebsbereitschaft be- 
reits erreicht hat oder nicht. Solange die Betriebsbereit- 
schaft noch nicht erreicht ist, unterbricht die Unterbre- 
chungseinrichtung die Abgabe des Steuersignals, das 
aufgrund des Luft/Kraftstoff-Verhattnis-Signals erzeugt 
wird, das wiederum die GrdBe des der zweiten Fest- 
stoff-Elektrolylzelle gerade zugefuhrten Pumpstromes 
entspricht. Solange die Abgabe dieses Steuersignals un- 
terbrochen wird, kann in iiblicher Weise ein nicht auf- 
grund der Regelung erzeugtes anderes Steuersignal ei- 
ner Kraftstoffzufuhrungseinrichtung des Verbren- 
nungsmotors zugefuhrt werden, um das Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis bei offener Regelschleife z. B. aufgrund von 
Erfahrungswerten zu steuern. 

Ausgestaltungen der Erfindung sind in der. Unteran- 
spriichen angegeben. 

Ein Ausfuhrungsbeispie) der Erfindung wird anhand 
der Zeichnung erlautert. Im einzelnen zeigt: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm, das den grundsatzlichen 
Aufbau eines Lufi/Kraftstoff-Verhaltnis-Regelsystems 
nach der Erfindung zeigt, 

Fig. 2 eine schematisehe Verdeutlichung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung, die ein Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis- Regelsystem fur ein Kraftfahrzeug illustriert, 

Fig. 3 ein schematischer Querschnitt durch einen Sau- 
erstoffsensor. der in dem Regelsystem nach Fig. 2 ver- 
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wendet wird, 

Fig. 4 eine Explosionsdarstellung des Sauerstoffsen- 
sors nach Fig. 3, 

Fig. 5 ein vereinfachtes Schaltbild eines Anzeige- 
5 schaltkreises des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses, der in 
dem System nach Fig. 2 eingesetzt wird. 

Fig. 6 eine graphische Darstellung, die die Beziehung 
zwischen dem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem Motor 
nach Fig. 2 und einem Spannungssignal zeigt, das in dem 
io Schaltkreis nach Fig. 5 erzeugt wird, 

Fig. 7 ein FluBdiagramm, das ein in der Steuereinrich- 
tung des Systems nach Fig. 2 gespeichertes Ablaufpro- 
gramm fur die Bestimmung des Zeitpunktes des Starts 
der Erfassung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses bei An- 
15 wendung des Sauerstoffsensors wiedergibt, und 

Fig. 8 ein FluBdiagramm, das ein weiteres in der glei- 
chen Steuereinrichtung gespeichertes Ablaufprogramm 
fur die Bestimmung des Zeitpunktes des Starts der Re- 
gelung mit geschlossener Regelschleife fur die Kraft- 
20 stoffzufuhrung in den Motor wiedergibt. 

Die funktionalen Verbindungen zwischen den prinzi- 
piellen Bestandteilen des Regelsystems fur das Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis sind in Fig. 1 gezeigL Ein in die- 
sem System eingesetzter Sauerstoffsensor 10 verwen- 
25 det einen Sauerstoffionen leitenden festen Elektrolyten 
und enthalt eine Sensorzelle, die als Sauerstoff-Konzen- 
trationszelle und als Sauerstoff-Pumpzelle wirkt, die 
durch die Anwendung eines Stromes betatigt wird, um 
die Sauerstoffkonzentration in einer Kammer zu regu- 
20 Iieren, der die MeBelektrode der Sensorzelle ausgesetzt 
ist. Der Sauerstoffsensor 10 ist im Abgassystem des Ver- 
brennungsmotors, in dem das Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nis gesteuert werden soil, angeordnet. 

Der Sauerstoffsensor 10 ist einer Erfassungseinheit 12 
35 fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis zugeordnet, das eine 
Stromquelle enthalt, um einen gesteuerten Pumpstrom 
der Pumpzelle des Sauerstoffsensors 10 zur Verfiigung 
zu stellen, um die Ausgangsspannung der Sensorzelle 
auf einem vorgegebenen Wert zu halten, und enthalt 
40 ferner eine Erfassungseinrichtung, um ein dem Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis entsprechendes Signal zu erzeu- 
gen, das auf der GroBe des Pumpstromes basiert. Au- 
Berdem besitzt die Erfassungseinheit 12 eine Ver- 
gleichseinrichtung, um Abweichungen der Ausgangs- 
45 spannung des Sauerstoffsensors 10 von dem vorerwahn- 
ten, bestimmten Wert zu erfassen. Eine Unterschei- 
dungseinrichtung 14 nimmt ebenfalls die Ausgangsspan- 
nung des Sauerstoffsensors 14 auf, um ein Signal zu 
erzeugen, das anzeigt, ob die Ausgangsspannung des 
50 Sensors innerhaib eines bestimmten Bereiches liegt 
oder nicht. Eine Steuereinheit 16 nimmt das dem Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis entsprechende Signal von der Er- 
fassungseinheit 12 zusammen mit demjenigen Signal 
auf, das durch die Unterscheidungseinrichtung 14 er- 
55 zeugt wurde, und wenn das letztere Signal anzeigt, daB 
die Ausgangsspannung des Sauerstoffsensors 10 sich in- 
nerhaib eines vorgegebenen Bereiches befindet, erzeugt 
entweder ein Kraftstoffzufuhrungs-Steuersignal oder 
ein Luftzufuhrungs-Steuersignal, um das Luft/Kraft- 
60 stoff-Verhaltnis im Motor so zu regeln, daB es dem. be- 
stimmten Verhaltnis auf der Grundlage des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaitnis-Signales aus der Erfassungseinheit 12 
entspricht. Das in der Steuereinheit 16 erzeugte Signal 
wird einer elektromechanischen Einrichtung 18 zur ge- 
65 nauen Variation der Zufuhrungsrate von Kraftstoff 
oder Luft zum Motor zugefuhrt. 

Als ein Ausfuhrungsbeispie! zeigt Fig. 2 einen Kraft- 
fahrzeug-Verbrennungsmotor 20, der mit einem Regel- 
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system fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis versehen ist. 
das seinen Zweck durch Steuerungder Kraftstoffzufuh- 
rungsrale zum Motor erreicht. In ublicher Weise er- 
streckt >ich ein EinlaBkanal 22 von einem Luftreiniger 
24 zur Verbrennungskammer des Motors 20, in die elek- 5 
tromagnetisch betatigte Kraftstoff-Einspritzdusen 26 
munden. In einem Abgaskanal 28 wird ein Zwischenab- 
schnitt durch einen katalytischen Konverter30 zur.Rei- 
nigung des Abgases durch einen geeigneten Katalysa- 
tor, wie z. B. einen Dreiwegekatalysator, eingenommen. 10 

In dem EinlaBkanal 22 ist ein Lufl-DurchfluBmesser 
32, der ein Signal erzeugt, das die Luftdurchgangsrate 
Q a , die dem Motor zugefuhrt wird, angibt. Fin Sensor 36 
ist mit der Drosselklappe 34 gekoppelt, um ein Signal zu 
erzeugen, das dem Offnungsgrad C v der Drosselklappe 4 is 
entspricht. Ein Kurbelwinkelsensor 38 ist vorgesehen, 
um ein Signal zu erzeugen, das der Motordrehzahl N 
entspricht. In einem Kuhlwassermantel ist einTempera- 
tursensor 40 angeordnet, um ein Signal zu erzeugen, das 
die Kuhlwassertemperatur T u angibt. 20 

Ein Sauerstoffsensor 50 ist in dem Abgaskanal 28 in 
einem Abschnitt stromauf des katalytischen Konverters 
30 angeordnet, um das tatsachliche Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis in der Verbrennungskammer aus der Sauerstoff- 
konzeneration im Abgas zu bestimmen. Wie bereits an- 25 
hand von Fig. 1 erwahnt, ist der Sauerstoffsensor 50 eine 
Kombination aus einer Sensorzelle, die eine Ausgangs- 
spannung V s erzeugt, und einer Sauerstoffionen-Pum- 
penzelle. Ein Erfassungsschahkreis 80 des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses, der der Erfassungseinheit 12 in Fig. 30 
1 entspricht, liefert einen gesteuerten Pumpstrom i P zu 
der Pumpenzelle des Sauerstoffsensors 50 in Abhangig- 
keit von einem Startsignal 5 0 das von einer Steuerein- 
richtung oder -einheit 100 ausgegeben wird. Der Schalt- 
kreis 80 enthalt einen Komparatorschaltkreis, um die 35 
Ausgangsspannung V s des Sauerstoffsensors 50 mit ei- 
ner vorgegebenen Spannung V 3 als Sollwert zu verglei- 
chen sowie einen Stromerfassungsschaltkreis, der ein 
Spannungssignal V, erzeugt, das die GroBe des Pump- 
stromes I p angibt. Das Regelsystem fur uas Luft/Kraft- 40 
stoff-Verhaltnis nach Fig. 2 weist die Steuereinheit 100 
auf. in der die Unterscheidungseinrichtung 14 und die 
Steuereinheit 16, die in Fig. 1 gezeigt sind, integriert 
sind. Diese Steuereinheit 100 bildet einen Mikrocompu- 
ter, bcstehend aus einer zentralen Verarbeitungseinheit 45 
(CPU) 102 T einem Festwertspeicher (ROM) 104, einem 
Direktzugriffsspeicher (RAM) 106 und einer Eingabe/ 
Ausgabe-Einheit (I/O) 108. Der Festwertspeicher 104 
speichert Arbeitsprogramme der zentralen Verarbei- 
tungseinheit 102. Der Direktzugriffsspeicher 106 spei- 50 
chert verschiedene Daten, die in Operationen der zen- 
tralen Verarbeitungseinheit 102 verwendet werden. Ei- 
nige von ihnen haben die Form eines Schaubildes oder 
einer Tabelle. Die Signale, die durch die obenerwahnten 
Sensoren 32, 36, 38 und 40 erzeugt werden, werden in 55 
die Eingabe/Ausgabe-Einheit 108 zusammen mit den 
Spannungssignalen V 5 und V* die von dem Erfassungs- 
schahkreis 80 fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis kom- 
men, eingegeben. Auf der Grundlage dieser die Arbeits- 
bedingungen des Motors charakterisierenden Informa- 60 
tionen, die aus diesen Eingangssignalen ableitbar sind, 
erzeugt die Steuereinheit 100 ein Steuersignal S; fur die 
Kraftstoffeinspritzung an den Kraftstoffeinspritzdusen 
26, um das beabsichtigte Luft/Kraftstoff-Verhaltnis ein- 
zustellen. AuBerdem gibt die Steuereinheit 100 das 65 
obenerwahnte Startsignal 5 r zu einem geeigneten Zeit- 
punkt an den Erfassungsschaltkreis 80 fur das Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis, so daB von diesem Zeitpunkt an 
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der Sauerstoffsensor 50 zur Abschatzung des tatsachli- 
chen Luft/Kraftstoff- Verhaltnisses nur unter geeigneten 
Bedingungen verwendet wird. AuBerdem erzeugt die 
Steuereinheit 100 unter speziellen Bedingungen ein 
Steuersignal, genannt Heizsignal 5/,, und ein Verstarker 
110 verstarkt das Heizsignal 5/, zu einer Heizspannung 
V/,, die an den Heizkorper angelegt wird, der in dem 
Sauerstoffsensor 50 enthalten ist. 

Der Aufbau des Sauerstoffsensors 50 ist in den Fig. 3 
und 4 dargestellt. Dieser Sauerstoffsensor 50 ist eine 
mehrschichtige Anordnung dunner Schichten ein- 
schlieBlich eines Schichttragers 52 aus keramischem 
Material, wie z. B. aus Aluminiumoxid. Wie in Fig. 4 
gezeigt, ist ein Heizelement 54, verbunden mit Leitun- 
gen 55, dem Schichttrager 52 zugeordnet oder in diesen 
eingebettet. Auf dem Schichttrager 52 ist eine weitere 
Keramikplattc 56 angeordnet, die in ihrer Oberflache 
mit einer flachen Ausnehmung 58 versehen ist, um auf 
diese Weise an drei Seiten hervorstehende Randab- 
schnitte zu schaffen. Eine erste Platte 60 aus festem 
Elektrolyten, der Sauerstoffionen leitet, wie z. B. aus 
Zirkonium, verstarkt mit Kalzium oder Yttrium, ist fest 
mit der Keramikplatte 56 verbunden, so daB die Aus- 
nehmung 58 der Platte 56 zu einer Kammer wird, die nur 
an einer Seite der rechteckigen Anordnung zur Atmo- 
sphare hin offen ist. Die Bodenflache der Feststoffelek- 
trolytplatte 60 ist lokal mit einer Anodenschicht 62 be- 
legt, die der Luft, die in die Kammer 58 hineingebracht 
wird, ausgesetzt wird. Die Oberseite der Feststoffelek- 
trolytplatte 60 ist lokal mit einer Kathodenschicht 64 
belegt. Eine Abstandsplatte 68 ist mit der Feststoffelek- 
trolytplatte 60 verbunden, so daB sie ungefahr die Halfte 
der Flache der Feststoffelektrolytplatte 60 auBerhalb 
der Kathodenschicht 64 bedeckt. Ublicherweise betragt 
die Dicke L der Abstandsplatte 68 ungefahr 0,1 mm. 
Eine zweite Platte 70 aus einem Feststoffelektrolyten, 
der die Sauerstoffionen leitet, ist auf die'Abstandsplaue 
68 aufgeklebt, so daB sie parallel zu der ersten Feststoff- 
elektrolytplatte 60 dieser gegenuberliegt. Die Bodenfla- 
che der zweiten Feststoffelektrolytplatte 70 ist lokal mit 
einer Kathodenschicht 76 bedeckt, die einem Spalt 72 
(siehe Fig. 3) zugewandt und in diesem angeordnet ist. 
Eine Anodenschicht 74 ist an der Oberseite derselben 
Feststoffelektrolytplatte 70 ausgebildet. Wie in Fig. 4 
gezeigt ist, erstrecken sich von der Anode 74 und der 
Kathode 76 jeweils Leitungen 75 und 77. 

Beim Gebrauch dieses Sauerstoffsensors 50 in dem 
Regelsystem fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis nach 
Fig. 2 ist der Sensor in dem Abgaskanal 28 derart ange- 
ordnet, daB das Abgas, in Fig. 3 durch die Pfeile G 
angedeutet, in den Spalt 72 zwischen den zwei Feststoff- 
elektrolytplatten 60 und 70 eintritt, wahrend nur die 
Luft A (oder ein anderes, sauerstoffhaltiges Referenz- 
gas) in die Kammer 58 eingefuhrt wird Die Kombina- 
tion der ersten Feststoffelektrolytplatte 60 und der An- 
oden- und Kathodenschichten 62 und 64 dienen als Sau- 
erstoff-Konzentrationszelle, die eine veranderliche 
elektromotorische Kraft oder Spannung V s entspre- 
chend der Differenz im Sauerstoffpartialdruck zwischen 
der Luft an der Anodenseite und dem Gas G y das an der 
Kathodenseite vorhanden ist, erzeugL In der nachfol- 
genden Beschreibung wird diese Kombination als Sen- 
sorzelle 66 bezeichnet 

Die Kombination der zweiten Feststoffelektrolytplat- 
te 70 und der Anoden- und Kathodenschichten 74 und 
76 in dem Sauerstoffsensor 50 wird als Pumpenzelle 78 
bezeichnet. Wenn ein von auBen zugefuhrter Gleich- 
sirom I p quer durch die Feststoffelektrolytplatte 70 von 
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der Anode 74 zur Kathode 76 flieBt. tritt eine Wande- 
rung der Sauerstoffionen durch die Feststoffelektrolyt- 
platte 70 von der Kathodenseite in Richtung zur Ano- 
denseite auf. Daher fiihrt der StromfluB ! p in solch einer 
Richtung zu einer Herauslosung von Sauerstoff aus dem 
Gas G, das in dem Spalt 72 vorhanden ist. Somit funktio- 
niert die Pumpenzelle 78 als Sauerstoffionenpumpe. 
Wegen der geringen Spaltbreite L t wird dem Eindringen 
des Abgases G in den Spalt 72 ein betrachtlicher Wider- 
stand entgegengesetzt. Daher ist der Obergang von 
Sauerstoff aus dem Spalt 72 heraus oder in den Spalt 72 
hinein unter der Wirkung der Pumpenzelle 78 tatsach- 
lich wirksam, um den Sauerstoff-Partialdruck innerhalb 
des Spaltes 72 zu variieren. Aus diesem Grund kann die 
GroBe der Ausgangsspannung V s der Sensorzelle 66 
durch die Steuerung des Pumpenstromes I p variiert wer- 
den. 

Das Heizelement 54 ist in dem Sauerstoffsensor 50 
vorgesehen, um sowohl die erste als auch die zweite 
Feststoffeiektrolytschicht 60 und 70 zu erwarmen, wenn 
die Abgastemperatur nicht genugend hoch ist, da das 
Feststoffelektroly tmaterial, das in dem Sauerstoffsensor 
50 verwendet wird, nur bei entsprechend erhohten Tern- 
peraturen verwertbar aktiv ist. 

Fig. 5 verdeutlicht den Aufbau eines Erfassungs- 
schaltkreises 80 fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in 
dem Regelsystem nach Fig. 2. Der Erfassungsschaltkreis 
80 enthalt eine Gleichstromquelle 82, die eine Sollspan- 
nung — V a erzeugt. Ein Differenzverstarker 84 ver- 
gleicht die Ausgangsspannung V s der Sensorzelle 66 des 
Sauerstoffsensors 50 mit der SoIIspannung — V a und er- 
zeugt ein Spannungssignal AV % das die Differenz V s 
— ( — V a ) angibt Es ist eine Stromerzeugungsschaltung 
86 vorgesehen, um den Pumpstrom I p der Pumpenzelle 
78 des Sauerstoffsensors 50 zur Verfugung zu stellen. 
Diese Stromerzeugungsschaltung 86 nimmt die Aus- 
gangsspannung A Vdes Differenzverstarkers 84 auf und 
andert die Polaritat und die GroBe des Pumpstromes /p, 
um die Differenzspannung AV durch die Wirkung der 
Pumpenzelle 78 zum Verschwinden zu bringen. Genau- 
er gesagt, wirkt die Stromerzeugungsschaltung 86 so, 
daB der Pumpstrom f p ansteigt, wenn die Differenzspan- 
nung A V posiliv ist und der Pumpstrom I p verrnindert 
wird, wenn die Differenzspannung AV negativ ist. In 
Fig. 5 ist der Pumpstrom I p positiv, wenn er in Richtung 
des in voller Linie dargestellten Pfeiles flieBt, und nega- 
tiv, wenn er in Richtung des in unterbrochener Linie 
dargestellten Pfeiles flieBt. 1m Strompfad des Pumpstro- 
mes J p liegt ein Analogschalter 88 und ein Widerstand 
90. Der Analogschalter 88 ist normalerweise offen und 
schlieBt, wenn das Startsignal S c von der Steuereinheit 
100 angelegt wird. Der Widerstand 90 wird verwendet, 
um die GroBe des Pumpstromes I p durch eine Stromer- 
fassungsschaltung 92 aufzunehmen, die ein Spannungs- 
signal Vi erzeugt, das dem Spannungsabfall uber dem 
Widerstand 90 proportional isL Naturlich ist das Span- 
nungssignaJ V, r proportional dem Pumpstrom Ip. Der Er- 
fassungsschaltkreis 80 fur das Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nis enthalt einen Trennverstarker 94, Qber den die Aus- 
gangsspannung V s des Sauerstoffsensors 50 der Steuer- 
einheit 100 zugefuhrt ist 

In dem Erfassungsschaltkreis 80 fur das Luft/ICraft- 
stoff-Verhaltnis wird die SoIIspannung — V a auf einen 
solchen Wert festgelegt daB die Ausgangsspannung V s 
des Sauerstoffsensors 50 dann gleich der SoIIspannung 
— V 3 ist wenn die Konzentration des Sauerstoffs in dem 
Gas innerhalb des Spaltes 72 des Sauerstoffsensors 50 
so ist wie das bei einem gewunschten Luft/Kraftstoff- 



Verhaltnis erwartet wird oder. mit anderen Worten, 
wenn das Sauerstoff-Partialdruck- Verhaltnis zwischen 
der Anode 62 und der Kathode 64 der Sensorzelle 66 
wie erwartet ist. Da der Pumpstrom f p so gesteuert ist, 
5 daB er die Differenzspannung AV zwischen der Span- 
nung V s und der Referenzspannung — V : , zum Ver- 
schwinden bringt, wobei die Spannung V s von der Refe- 
renzspannung — V a durch Anderungen in der Sauer- 
stoffkonzentration im Abgas G, das in den Spalt 72 hin- 
10 eingelangt, abweicht, andert sich der Pumpstrom l p oder 
die Vergleichsspannung V h die durch die Stromerfas- 
sungsschaltung 92 erzeugt wird, entsprechend dem tat- 
sachlichen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des dem Motor 
zugefuhrten Gemischcs. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, gibt es 
15 eine definierte Beziehung zwischen dem Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis und der Vergleichsspannung V h wobei 
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis auf der Abszisse durch 
den LuftuberschuBfaktor A reprasentiert ist. Somit ist es 
durch Verwendung der Vergleichsspannung V, moglich, 
20 genau und standig das tatsachliche Luft/Kraftstoff ver- 
haltnis uber einen weiten Bereich zu erfassen, der so- 
wohl kraftstoffreiche Zustande als auch kraftstoffarme 
Zustande umfaBt. 

Die Arbeitsweise der Steuereinheit 100 wird nachfol- 
25 gend unter Hinweis auf die Fig. 7 und 8 wie auch auf Fig. 
2 beschrieben. 

Fig. 7 ist ein FIuBdiagramm eines der Rechnerpro- 
gramme, die in dem Festwertspeicher 104 der Steuer- 
einheit 100 gespeichert sind. Dieses Programm dient 
30 dem richtigen Startzeitpunkt fur den Beginn der Erfas- 
sung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses. Dieses Pro- 
gramm ist einem Grundablauf zugeordnet und wird in 
unregelmaBigen Zeitabstanden wiederholt abgearbei- 
tet, in denen die Verarbeitung von Daten unterbrochen 
35 ist 

Im ersten Schritt Pi wird durch Prufung, ob die Mo- 
tordrehzahl N oberhalb eines bestimmten Wertes, in 
diesem Fall 400 U/min liegt festgestellt, ob der Motor 
20 bereits gestartet wurde oder nicht Wenn die Dreh- 
40 zahl AMOO U/min nicht uberschreitet, wird zum Schritt 
P2 ubergegangen, wobei die Ausgabe eines Heizsigna- 
les Sh gestoppt wird oder der Ausgabestop beibehalten 
wird, wenn dicscr bcrcits erfolgt war und anschlieBend 
zum Schritt P3 ubergegangen, in dem die Ausgabe des 
45 Startsignals S c gestoppt wird oder der Ausgabestop bei- 
behalten wird und man anschlieBend in den Wartezu- 
stand zuruckkehrt Falls die Drehzahl uber 400 U/min 
liegt gent der Ablauf zum Schritt F4, in dem entsehie- 
den wird, ob das Heizsignal Sh gerade ausgegeben wird 
so oder nichL Falls dies nicht der Fall ist wird die Ausgabe 
des Heizsignals S h im Schritt PS begonnen und zu die- 
sem Zeitpunkt wird im nachfolgenden Schritt PS die 
Kuhlwassertemperatur T w eingelesen. Im nachsten 
Schritt P 7 wird ein Verweistabellenwert aufgenornmen, 
55 der auf der Kuhlwassertemperatur T w basiert um einen 
geeigneten Zeitpunkt T si fur den Beginn der Ausgabe 
des Startsignals S c zu finden. Der Zeitpunkt T st ist derje- 
nige des Beginns der Erfassung der Sauerstoffkonzen- 
tration im Abgas G durch Anwendung des Sauerstoff- 
60 sensors 50, und der Zeitpunkt T 5f ist festgelegt als be- 
stimmte Zeitspanne gerechnet vom Moment des Be- 
ginns der Ausgabe des Heizsignals Sh. Optimale Werte 
fur den Zeitpunkt T st entsprechen der Kuhlwassertem- 
peratur r w und sind fur den iStartvorgang des Motors in 
65 Form einer Datentabelle gespeichert Der Wert fur T 5t 
wird groBer, wenn die Kuhlwassenemperatur T w niedri- 
ger ist 

Im nachsten Schritt />8 wird die Motordrehzah! A^als 
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BasisgroBe fur die Kraftstoffeinspritzung T p eingelesen. 
Die BasisgroBe der Kraftstoffeinspritzung T p wird 
durch ein getrenntes Programm (nicht dargestellt) nach 
der Gleichung 

T P — K-QJN 

berechnet, wobei K eine Konstante und Q a die Luft- 
durchfluBrate im EinlaBkanal 22 ist. 

Als nachster Schritt P9 wird ein Substraktionswert 
T SU b aus einer Verweistafel ermittelt, der auf den Werten 
fiir die Drehzahl N und der Kraftstoffeinspritzung T p 
aus dem Schritt PS beruht und fur jedes Zeitinterval! 
eines gegebenen Zeitraumes von der vorher bestimm- 
ten Lange der Zeit T s , abgezogen werden soil. Der Sub- 
traktionswert T su b dient der Anwendung in einem ande- 
ren Programm, das anschlieBend beschrieben wird, wo- 
bei der Wert T SU b groBer wird, wenn die Abgastempera- 
tur hoher ist und die FlieBgeschwindigkeit des Abgases 
geringer ist. Fur eine bestir.imte Periode kurz nach dem 
Start des Motors ist dies so, weil der AbgasfluB einen 
Kuhleffekt auf den Sauerstoffsensor 50 anstelle eines 
Heizeffektes infolge der niedrigen Abgastemperatur 
ausubt und der Kuhleffekt ansteigt, wenn die FlieBge- 
schwindigkeit erhoht ist. 

Wenn im Schritt P4 entschieden wird, daB das Heizsi- 
gnal Sh bereits ausgegeben wurde, springt der Pro- 
grammablauf sofort auf den Schritt PS vor, um im 
Schritt P9 aus der Verweistabelle den Subtraktionswert 
T S ub entsprechend den Arbeitsbedingungen des Motors 
zu bestimmen. Somit wird der Wert T 5U b bei jeder Abar- 
beitung des Programms nach Fig. 7 festgelegt. Infolge- 
dessen wird die Heizspannung Vh an das Heizelement in 
dem Sauerstoffsensor 50 angelegt, wenn die Tempera- 
tur nach AbschluB der Startstufe in der Motorbetati- 
gung im Abgaskanal 28 ansteigt Dies ist gunstig fur die 
Lebensdauer des Sauerstoffsensors 50, da eine scharfe 
Temperaturerhohung lediglich des Sauerstoffsensors 50 
(im Vergleich zur noch kuhl bleibenden Umgebung) 
vermieden ist. Wenn das Heizelement in dem Sauer- 
stoffsensor 50 schnell erwarmt wird, wahrend die Tem- 
peratur des Abgases noch nicht genugend angestiegen 
ist, wird die Haltbarkeit des Sauerstoffsensors 50 durch 
lokale Ablosungen, z. B. des Heizelementes 54, von den 
benachbarten Oberflachen, verkurzt 

Fig. 8 ist ein FluBdiagramm fur ein weiteres Pro- 
gramm, das in dem Festwertspeicher 104 gespeichert ist. 
Dieses Programm betrifft den Beginn der Ruckmel- 
dungssteuerung der Kraftstoffeinspritzung, um ein be- 
stimmtes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis aufrechtzuerhalten. 
Dieses Programm wird in jedem Zeitabschnitt eines ge- 
gebenen Zeitrahmens abgearbeitet Zum Beispiel kann 
das Programm einmal mit jeder Umdrehungder Motor- 
welle abgearbeitet werden. 

Im Eingangsschritt Pit wird entschieden, ob das 
Startsignal S c bereits ausgegeben wurde oder nicht 
Wenn dies nicht der Fall ist, geht der Ablauf weiter zum 
Schritt P 12, in dem der Startzeitpunkt 7;,nach der Glei- 
chung 

T~ s , — T s / — T 5U b 

berechnet wird, wobei T st ' die Zeitspanne ist die bei der 
vorangegangenen Abarbeitung des Programmes be- 
stimmt worden ist 

Im nachsten Schritt P 12 wird gepruft, ober der Wert 
von T s , den Wert Null erreicht hat oder nicht. Wenn der 
Wert fiir T st Null oder negativ ist wird im Schritt P14 
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mit der Ausgabe des Startsignals S c begonnen. Dann 
beginnt der Erfassungsschaltkreis 80 fiir das Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis den Pumpstrom I p dem Sauerstoffsen- 
sor 50 zuzufuhren, so daB die Erfassung des Luft/Kraft- 

5 stoff-Verhaltnisses beginnt. Da das Feststoffelektrolyt- 
material des Sauerstoffsensors 50 sowohl durch die 
Warme des Abgases als auch durch die Warme des 
Heizelements sich in einem vollstandig aktivierten Zu- 
stand befindet, wird die anfangliche GroBe des Pump- 

10 stromes I p nicht GbermaBig groB. Dies ist fiir die Lebens- 
dauer des Sauerstoffsensors 50 wiinschenswert. Bei her- 
kommlichen Regelsystemen mit einem Sauerstoffsensor 
beginnt die Zufuhrung des Pumpstromes zu dem Sauer- 
stoffsensor gleichzeitig mit dem Start des Motors und 

15 daher bevor das Feststoffelektrolytmaterial einen akti- 
ven Zustand annimmt In solchen Fallen wird die an- 
fangliche GroBe des Pumpstromes ubermaBig groB, so 
daB die Zerstorung der Pumpzelle innerhalb des Sauer- 
stoffsensors beschleunigt wird. Wenn der Wert von T st 

20 im Schritt P13 groBer als Null ist. wird der Ablauf zum 
Anfangsschritt Pit zuruckgesetzt, ohne zum Schritt 
Pt4 weiterzugehen und der Programmablauf vom 
Schritt PM zum Schritt Pt3 wird wiederholt, bis der 
Wert von T st Null oder negativ wird. 

25 Falls das Startsignal S c zum Zeitpunkt der Entschei- 
dung im Schritt Ptl bereits ausgegeben wurde, wird 
das Programm uber die Schritte Pi5 bis P19 fortge- 
setzt, um eine Entscheidung herbeizufuhren, ob eine 
richtige Korrelation zwischen dem Pumpstrom I p und 

30 der Sauerstoffkonzentration im Gas innerhalb des Spal- 
tes 72 in dem Sauerstoffsensor 50 bereits ausgebildet 
worden ist Dieser Zusammenhang wird im folgenden 
als Ip-Oi- Korrelation bezeichnet Im Schritt P\5 wird 
die Ausgangsspannung V s des Sauerstoffsensors be- 

35 stimmt In den Schritten PIS und P\7 wird die Aus- 
gangsspannung V s jeweils mit einem vorgegebenen 
Grenzwert V max und mit einem weiteren vorgegebenen 
Grenzwert V min verglichen. Die Vergleiche dienen der 
Entscheidung, ob die Ausgangsspannung V s einen Wert 

40 annimmt der innerhalb eines vorgegebenen Toleranz- 
bereichs liegt, der auch den Sollwert — V a als zentralen 
Wert enthalt, oder nicht Das heiBt, V max ist leicht hoher 
als — V a und V min ist leicht kleiner als — V a . Wenn V s 
groBer ist als V min und niedriger als V max , ist anzuneh- 

45 men, daB der Ausgang des Sauerstoffsensors 50 sich 
stabilisiert hat Wenn das so ist wird der Ablauf bis zum 
Schritt PI 8 fortgesetzt, indem entschieden wird, ob ein 
Zeitraum T, in dem eine Bestatigung fiir die Stabilitat 
des Ausgangs des Sauerstoffsensors 50 vorliegt, bereits 

50 ein vorgegebenes Kriterium der Dauer einer Zeitspan- 
ne T h uberschritten hat Der Zeitraum 7/> wird Z- B. zwi- 
schen 0,1 sec und 10 sec festgelegt Wenn der Zeitraum 
T langer ist als die Zeitspanne ist anzunehmen, daB 
die richtige I p -0 2 - Korrelation bereits vorliegt Dann 

55 wird der Ablauf zum Schritt F19 fortgesetzt, um die 
Ruckmeldungssteuerung des Lu ft/Krafts toff- Verhalt- 
nisses durch Steuerung der GroBe der Kraftstoffein- 
spritzung zu beginnen. 

Wenn die Ausgangsspannung V s im Schritt P 16 nicht 

60 hoher ist als der Wert V mi „ oder nicht geringer als der 
Wert V max im Schritt P 17, kann nicht angenommen wer- 
den, daB der Ausgang des Sauerstoffsensors 50 sich be- 
reits stabilisiert hat Dann geht der Programmablauf mit 
dem Schritt P 20 weiter, um die ruckfuhrungslose Steue- 

65 rung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses fortzusetzen. 
Wenn der Zeitraum Tim Schritt P 18 nicht langer ist als 
die Zeitspanne Th, wird angenommen, daB die richtige 
/p-Or Korrelation sich noch nicht eingestellt hat so daB 
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der Ablauf zum Schritt 7*20 erfolgt. urn die ruckfiih- 
rungsiose Steuerung fortzusetzen. 

In der vorbeschriebenen Weise fuhrt das Regelsystem 
nach Fig. 2 fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis eine Reihe 
von vorbereitenden Operationen aus, um die Ausbil- 5 
dung der richtigen /p-CVKorrelation vor dem Start der 
Ruckfuhrungssteuerung fur das Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis festzustellen. Die Ruckfuhrungssteuerung wird 
mit sehr hoher Genauigkeit sogar im Anfangsstadium 
der Steuerung durchgefuhrt, weil, wenn die Ruckfuh- 10 
rungssteuerung einmal gestartet ist, stets eine genaue 
Information uber das tatsachliche Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis erlangt werden kann. In dem Steuersystem fur 
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis, das das vorbeschriebene 
Ablaufprogramm benutzt, kann die Entscheidung tiber 15 
die Ausbiidung der richtigen / P -C>2-Korrelation genau 
innerhalb eines nahezu nicht reduzierbaren Zeitmini- 
mums nach dem Start der Motorbetatigung getroffen 
werden. Solche Funktionen dieses Steuersystems sind 
sehr wirksam zur Vermeidung einer Verschlechterung 20 
der Abgaszusammensetzung kurz nach dem Start des 
Motors und auch zur Verbesserung der Leistung und 
der Fahrfahigkeit des Motors. 

Der Sauerstoffsensor fur den Einsatz im Rahmen die- 
ses Regelsystems ist nicht auf eine der Besonderheiten, 25 
die in den Fig. 3 und 4 gezeigt sind, begrenzt. Eine weite 
Auswahl kann unter herkommlichen oder gegenwartig 
entwickelten Sauerstoffsensoren getroffen werden, die 
einen fur Sauerstoffionen leitfahigen festen Eiektrolyten 
enthalten und eine Kombination einer Sauerstoff-Kon- 30 
zentrationszelle, die ein Referenzgas mit einem be- 
stimmten Sauerstoffanteil enthalt, mit einer Sauerstoff- 
ionen-Pumpenzelle enthalten, an die ein gesteuerter 
Pumpstrom angelegt ist, um den Partialdruck des Sauer- 
stoffs innerhalb eines begrenzten Raumes zu andern, 35 
der einen Zugang zu einer Meflelektrode der Konzen- 
trationszelle schafft. 

Mechanisch konnen die zwei Zellen des Sauerstoff- 
sensors in verschiedener Form aufgebaut sein und zu 
einer scheinbar einstiickigen Vorrichtung integriert 40 
sein. 
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